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El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad demostrar de qué manera 
puede influir el Filler Activo en el comportamiento de la Carpeta Asfáltica, cuya 
conclusión esperada es obtener una mejora en las propiedades de la Carpeta 
Asfáltica, ya que esto implica en obtener un pavimento más duradero, aumentar el 
confort de los conductores y transeúntes, también obtener un pavimento adecuado 
para el tránsito de los vehículos en general.  
El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada, se utilizó el método 
experimental de corte transversal y de nivel correlacional – causal, se revisaron 
diferentes bibliografías con el fin de encontrar datos relevantes sobre el Filler Activo 
y como este contribuye o puede contribuir en una mezcla asfáltica. Se realizó cuatro 
diseños de mezclas utilizándose cal hidrata y cemento portland como filler activo 
en los porcentajes de 0.5% y 1.5% para ambos tipos de fillers activo. 
Tras realizar los ensayos físicos a los agregados y verificar que estos cumplan con 
los requisitos para una mezcla asfáltica en caliente como lo estipula la EG-2013, se 
procede a realizar los cuatro diseños Marshall, de los cuales se obtuvo como 
resultado que el incluir filler activo si mejora las propiedades de la carpeta asfáltica, 
ya que, en cuanto a la estabilidad, quien presento mejor resultado fue el cemento 
portland con 1.5% con un valor de 1328.2 KN y quien presento menor resultado fue 
la cal con 0.5% con un valor de 1258.80 KN, por lo cual  se concluyó que el cemento 
provee más estabilidad que la cal hidratada y que además mejora la capacidad de 
carga de la carpeta asfáltica,  
También en cuanto al Flujo quien presento un mejor valor fue el cemento portland 
al 0.5% con un total de 13.4 mm y quien presento el valor más inferior fue el 
cemento portland al 1.5% con un valor de 11.6 mm. De lo cual se concluye que al 
utilizar mayor contenido de filler activo disminuye el flujo de la carpeta asfáltica y 
por ende la flexibilidad que esta presenta propiedad que es muy importante si de 
pavimentos flexibles se trata. 





The purpose of this research work was to demonstrate how Active Filler can 
influence the behavior of the Asphalt Carpet, whose expected conclusion is to obtain 
an improvement in the properties of the Asphalt Carpet, since this implies obtaining 
a more durable pavement, increase the comfort of drivers and pedestrians, also 
obtain a suitable pavement for the traffic of vehicles in general. 
This research work is of an applied type, the experimental method of cross-sectional 
and correlational-causal level was used, different bibliographies were reviewed in 
order to find relevant data on Active Filler and how it contributes or can contribute 
in a mixture asphalt. Four mix designs were made using hydrated lime and portland 
cement as active filler in the percentages of 0.5% and 1.5% for both types of active 
fillers. 
After performing physical tests on the aggregates and verifying that they meet the 
requirements for a hot mix asphalt as stipulated by EG-2013, the four Marshall 
designs were carried out, from which it was obtained as a result that the include filler 
active if it improves the properties of the asphalt layer, since, in terms of stability, 
the one who presented the best result was portland cement with 1.5% with a value 
of 1328.2 KN and who presented the lowest result was lime with 0.5% with a value 
of 1258.80 KN, for which it was concluded that cement provides more stability than 
hydrated lime and that it also improves the load capacity of the asphalt layer, 
Also in terms of Flow, the one who presented a better value was 0.5% portland 
cement with a total of 13.4 mm and who presented the lowest value was portland 
cement at 1.5% with a value of 11.6 mm. From which it is concluded that by using 
a higher content of active filler, the flow of the asphalt layer decreases and therefore 
the flexibility that it presents, a property that is very important if it is flexible 
pavements. 
 






En la actualidad el desgaste de los pavimentos es un problema de gran magnitud 
alrededor del mundo, ya que perjudica la comunicación entre ciudades y deteriora 
los vehículos que transitan sobre la carretera, por estas razones en los últimos años 
la población se ha percatado de esta situación, por lo cual han utilizado nuevas 
técnicas que permitan una duración más prolongada de la carretera y nuevas 
técnicas de mantenimiento. 
En el Ecuador en la provincia de Tungurahua la vía que une las zonas Sierra y 
Oriente no tiene planes ni programas de mantenimiento en el tramo Pelileo – Baños, 
sin embargo, el asfalto está expuesto a la intemperie lo cual repercute en el 
deterioro físico y químico de este, por lo cual su flexibilidad y capacidad de 
contracción bajo cambios de temperatura se reduce con el tiempo, estos cambios 
junto al alto transito presentado en la zona produce el agrietamiento del pavimento.1 
La conservación de la estructura de una carretera es muy importante ya que 
prolonga su vida, evitando en gran medida las fallas físicas y químicas que se 
puedan presentar, ya que el transito sumadas a estas fallas producen grietas que 
al no arreglarlas se multiplican produciendo un deterioro en la capa superficial del 
pavimento, que al no tratarse podría dañar la base y sub base del pavimento 
haciendo que el costo de mantenimiento aumente. Sin embargo, en nuestro país 
también se han detectado dichas fallas: 
En Piura, la Avenida Andrés Avelino Cáceres que cuenta con una longitud de 5165 
ml, por la cual transita la mayor parte del flujo vehicular de esta ciudad y vehículos 
de toda clase de peso, muestra diferentes patologías las cuales están en constante 
aumento debido a que no se le da el mantenimiento periódico adecuado y al tránsito 
al que está expuesto.2 
Tras lo mencionado se puede manifestar que la acción del tráfico es uno de los 
factores que sumado al peso de los vehículos y al poco o nulo mantenimiento que 
se le da a un pavimento, es lo que desemboca en el deterioro de estos. Por otro 
                                                          
1 (NAUÑAY, 2011 págs. 1-2) 





lado, dentro del departamento de Lima también se han encontrado los mismos 
problemas. 
En la ciudad de Barranca las fallas presentes en las carreteras ocasionan molestias 
en la comodidad de los usuarios y disminuye la vida útil de servicio de la 
infraestructura en mención, estos defectos constructivos difícilmente pueden 
considerados como fallas. Sin embargo, con el paso del tiempo debido al peso de 
los vehículos pueden convertirse en fallas.3 
De acuerdo a lo mencionado los defectos de los pavimentos flexibles pueden llegar 
a ser fallas debido al tránsito al que están expuestos dichos defectos si no son 
tratados a tiempo, esto se debe a la falta de preocupación de nuestras autoridades, 
al no considerar el mantenimiento de las carreteras dentro del presupuesto del 
proyecto. 
Finalmente en la Avenida México, Distrito de  Comas, se pueden observar fallas 
superficiales en el pavimento flexible, como grietas y baches,  provocando entre los 
transeúntes molestias al transitar sobre ella, ya que dificulta el tránsito, debido a 
ello el actual proyecto de investigación busca emplear el uso del Filler Activo para 
mejorar el comportamiento de la carpeta asfáltica frente a la acción del tráfico y así 
obtener un pavimento más duradero, con el fin de reducir la contaminación, también 
mejorar el tránsito y disminuir los posibles daños estructurales que pueda perjudicar 








Figura 1. Zona de Estudio. 
Fuente: Google Maps.
                                                          











Figura 2. Baches en la Carpeta Asfáltica de 
la Avenida México. 








Figura 3. Grietas en la Carpeta Asfáltica de 
la Avenida México 
Fuente Elaboración Propia.
Formulación del Problema 
El concepto de plantear el problema se refiere a estructurar más formalmente la 
idea de investigación.4 Siguiendo este criterio estableceremos el problema general 
y los problemas específicos de nuestra presente investigación. 
Problema General 
¿De qué manera afecta el Filler Activo en el comportamiento de la Carpeta Asfáltica 
para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 2019?  
Problemas Específicos 
¿De qué manera afecta el Porcentaje de Filler Activo en la estabilidad y flujo 
marshall de la Carpeta Asfáltica para la Rehabilitación de la Avenida México del 
Distrito de Comas, 2019? 
¿De qué manera afecta el Tipo de Filler Activo afecta el porcentaje de vacíos de la 
Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 
2019? 
                                                          




¿De qué manera afectada el Filler Activo en el contenido óptimo de cemento 
asfaltico para la Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México del 
Distrito de Comas, 2019? 
La justificación del presente proyecto de investigación recae en resaltar o dar 
razones competentes del porque es necesario realizar dicho proyecto, además “La 
Finalidad de Justificar algún trabajo de investigación es brindar argumentos para 
explicar la importancia del tema […], consiste en describir de manera adecuada 
como el estudio de dicho problema contribuirá a la construcción de nuevos 
conocimientos en el área investigada”.5 
Teniendo en cuenta lo anterior brindaremos los distintos argumentos del porque 
modificar la Carpeta Asfáltica con Filler Activo es beneficioso para el desarrollo y 
beneficio social del pueblo. 
El efecto económico de presente investigación será positivo puesto que busca 
mejorar las propiedades de la Carpeta Asfáltica, y de esta manera obtener un 
pavimento más duradero, además permite facilidad de construcción debido a que 
no se está implementando maquinaria especial solo las tradicionales, lo que implica 
una disminución de costo a largo plazo. 
En el ámbito Tecnológico la implementación del Filler Activo para la modificación 
de la Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México será de gran 
aporte, ya que nos permitirá conocer las propiedades de los Fillers que se usaran 
y como estos pueden de modificar de manera positiva las propiedades de la 
Carpeta Asfáltica. Con lo cual podremos obtener múltiples aportes de diferentes 
ideas posteriores a nuestra investigación que nos darán alternativas diferentes. 
El impacto Ambiental de la investigación será positivo ya que nuestro estudio nos 
beneficiará al reducir la contaminación ya que si logramos mejorar el tiempo de vida 
de la Carpeta Asfáltica podremos obtener unos pavimentos más duraderos, y por 
consecuencia menos contaminación a largo plazo. 
El impacto Social será Positivo ya que rehabilitaremos una Avenida ya deteriorada, 
lo cual permitirá una mejora en el servicio de transporte, brindándoles a los usuarios 
                                                          




más comodidad al momento de transitarla, además de que permitirá un mejor 
tránsito para los vehículos, ya que se eliminarían los baches, además que permitirá 
una mejor protección de las capas estructurales del pavimento. 
En cuanto al ámbito Legal y Normativo el presente proyecto de investigación 
implementara diferente Ensayos tanto a los agregados como al fillers, con el fin de 
que cumplan con las especificaciones requeridas para el tránsito vehicular. 
Objetivos 
Para el objetivo general de nuestra investigación se tomará en cuenta el siguiente 
criterio: 
Se entiende por objetivo, a todo aquello que se desea llegar a demostrar con la 
investigación es por ende que debe expresarse con claridad, pues son las guías 
del estudio.6 Teniendo en cuenta esto definimos los objetivos de nuestra 
investigación de la siguiente manera: 
Objetivo General 
Determinar cómo afecta el Filler Activo en el comportamiento de la Carpeta Asfáltica 
para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 2019. 
Objetivos Específicos 
Los objetivos específicos son establecidos según los fines particulares necesarios 
para el desarrollo del objetivo general del estudio de investigación. Es decir, este 
tipo de objetivos son pasos previos necesarios para que se pueda realizar el 
objetivo general.7 
De acuerdo a lo establecido, podemos estableceros los objetivos específicos de la 
presente investigación en base a nuestros propósitos particulares, de la siguiente 
manera. 
Determinar cómo afecta el Porcentaje de Filler Activo en la estabilidad y flujo 
Marshall de la Carpeta Asfáltica para la Rehabilitación de la Avenida México del 
Distrito de Comas, 2019. 
                                                          
6 (HERNANDEZ, y otros, 2010 pág. 36) 




Determinar como el Tipo de Filler Activo afecta en el porcentaje de vacíos de la 
Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 
2019. 
Determinar de qué manera afecta el Filler Activo en el contenido óptimo de cemento 
asfaltico para la Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México del 
Distrito de Comas, 2019. 
Hipótesis 
Las hipótesis son importantes ya que, definen con precisión los problemas de 
estudio y guían acerca de los datos que deben recoger para la solución del 
problema.8  
Dentro del margen establecido, definiremos la hipótesis general y las específicas 
de la presente investigación con el fin de orientar la recolección de datos. 
Hipótesis General 
El Filler Activo afecta de manera positiva en el comportamiento de la Carpeta 
Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 2019. 
Hipótesis Específicas 
El Porcentaje de Filler Activo afecta de manera positiva en la estabilidad y flujo 
marshall de la Carpeta Asfáltica para la Rehabilitación de la Avenida México del 
Distrito de Comas, 2019. 
El Tipo de Filler Activo si afecta en el porcentaje de vacíos de la Carpeta Asfáltica 
para la rehabilitación de la Avenida México del Distrito de Comas, 2019. 
El Filler Activo afecta de manera positiva en el contenido óptimo de cemento 
asfaltico para la Carpeta Asfáltica para la rehabilitación de la Avenida México el 
Distrito de Comas, 2019 
 
 
                                                          




II. MARCO TEORICO 
Valera (2018) en su tesis de título “Evaluación del efecto de la cal hidratada y 
el polvo de ladrillo utilizado como relleno mineral en las propiedades de una 
mezcla asfáltica” sustentado en la Universidad Católica Santo Toribio de 
Mogrovejo, ubicada dentro de la ciudad de Chiclayo, que tuvo como objetivo 
general de estudio; Realizar una evaluación acerca del Impacto Ambiental sobre 
los efectos que generan los residuos de Construcción y Demolición en la ciudad de 
Chiclayo. Cuyo diseño de estudio fue; Experimental. Dentro de su muestra de 
estudio se realizaron 5 tipos de diseño de mezcla cambiando la dosificación de los 
materiales pétreos y del ligante, y añadiendo el polvo de ladrillo como relleno 
mineral, además se utilizó cemento asfaltico en los siguientes porcentajes 4.5%, 
5%, 5.5%, 6% y 6.5%. Y concluyo que; a) La cantidad optima del ligante para la 
mezcla asfáltica convencional no se vio afectada con el reemplazo de la cal 
hidratada por el polvo de ladrillo, manteniéndose en 5.7% para ambos tipos de 
materiales. b) Después de realizar la comparación de una mezcla asfáltica 
convencional, donde se utilizó la cal hidratada como filler, y una mezcla asfáltica 
reemplazando el filler por el polvo de ladrillo se determinó a través del ensayo 
Marshall, que el flujo de la mezcla disminuye y la estabilidad aumenta. Obteniendo 
una mezcla más rígida, pero con mayor resistencia a la deformación. c) Al utilizar 
el polvo de Ladrillo como agregado mineral dentro de un diseño de mezcla asfaltico, 
este si afecta sus propiedades positivamente en la estabilidad, además 
aumentando la resistencia a la deformación. Sin embargo, el polvo de ladrillo resulta 
perjudicial en comparación con la cal hidratada ya que, la mezcla asfáltica 
resultante presenta menor adherencia y durabilidad que la que contiene cal, 
además en cuanto al precio incrementar el costo en un 77% del convencional.  
En el estudio de Valera (2018) se demostró que si se puede utilizar el polvo de 
Ladrillo como agregado mineral, además que este al ser utilizado mejora algunas 
de las propiedades de la mezcla asfáltica y la cantidad del contenido optimo del 
ligante no se ve afectada, sin embargo al ser comparado con una mezcla con 
contenido de cal hidratada como agregado mineral, se demuestra que este tiene 
mucha menor adherencia y durabilidad, además  de que tiene un costo de 




Dávalos (2017) en su tesis de título “Obtención de mezclas asfálticas mediante 
la adición de material reciclado: poliestireno expandido” sustentado en la 
Universidad de San Agustín, en la ciudad de Arequipa, y tuvo como objetivo: Utilizar 
las Perlas de Poliestireno Expandido Reciclado para mejorar las propiedades 
mecánicas de las mezclas asfálticas. Cuyo diseño de estudio fue; Experimental.  Y 
cuya muestra fueron 15 briquetas de Asfalto. Y concluyó que: a) La utilización de 
Perlas de Poliestireno Expandido Reciclado en mezclas asfálticas mejora las 
propiedades mecánicas de este en un 60%. b) Al comparar la mezcla asfáltica 
convencional con la mezcla asfáltica con Poliestireno Expandido Reciclado este 
último obtuvo un incremento de su estabilidad en un 60%. c) De todas las mezclas 
asfálticas diseñadas, la mezcla con mejores propiedades mecánicas fue la mezcla 
asfáltica con adición 40% Poliestireno Expandido. 
En la investigación realizado por Dávalos (2017) se demostró que las Perlas de 
Poliestiereno Expandido Reciclado para mezclas asfálticas proporcionan mejoras 
en sus propiedades mecánicas en un 60%, dentro de estas propiedades se 
demostró que este material reciclado mejora un 60% la estabilidad de la mezcla 
asfáltica en comparación de la mezcla tradicional, además de que de los distintos 
diseños de mezclas realizados, la que presento una mejora promedio fue la que 
contenía un 40% de Poliestireno Expandido Reciclado. 
Navarro (2017) en su tesis de título “Propuesta de diseño de mezclas asfálticas 
con adiciones de PET” sustentado en la Universidad Señor de Sipán, ubicada en 
Pimentel; cuyo objetivo general de estudio fue; Realizar una mezcla en caliente 
que contenga PET y determinar la Estabilidad y Flujo para pavimentos flexibles, 
considerando tres muestras, cuya Metodología de investigación fue; Experimental, 
cuya muestra de investigación fueron briquetas para tres tipos de tránsito (pesado, 
medio y liviano) y se empleó Partículas de Plástico en cantidades del 1% , 2% y 3% 
respecto a la masa total de los agregados, y concluyo que; a) La mezcla asfáltica 
con adicion de partículas de plástico reciclable, se ve afectada positivamente para 
un flujo vehicular liviano, debido a que se obtuvo como resultado un factor de 
estabilidad de 10.25 KN (Especificación la Estabilidad Mínima es 5.34 KN) y el Flujo 
será de 540 Kg (Especificación Flujo 544 Kg), por lo que se concluyó que el uso de 




Dentro del estudio realizado por Navarro (2017) sobre el diseño de mezcla asfáltica 
con adición PET (Tereftalato de polietileno). Se obtuvo como resultado que, al 
incluir partículas de plástico reciclado en la mezcla asfáltica, esta cumple con los 
criterios para un flujo vehicular liviano, en cuanto a estabilidad y flujo. Por ende, es 
adecuado para este flujo vehicular. 
Valeriano y Catacora (2017) en su tesis de título “Comportamiento del diseño 
de mezcla asfáltica tibia, con adición de zeolita para la pavimentación de la 
ciudad de Juliaca” sustentada en la Universidad Nacional del Altiplano, en la 
ciudad de Puno, cuyo diseño de investigación fue Experimental, cuyo objetivo 
general de estudio fue; Examinar la forma en la que influye la zeolita en el diseño 
de mezcla asfáltica tibia, además realizar una comparación con el fin de obtener 
beneficios ambientales y económicos a diferencia de las mezclas asfálticas 
convencionales para la pavimentación de la ciudad de Juliaca. Y concluyo que; a) 
El utilizar un 2% de zeolita como filler en la mezcla asfáltica tibia, provoca un 
deterioro parcial en comparación con la mezcla Asfáltica convencional realizada a 
140 °C, pero a su vez es mejor que el diseño de mezcla asfáltica convencional de 
100 C°. b) En cuanto al flujo del diseño de Mezcla asfáltica tibia, este es 
parcialmente mayor que el flujo del diseño de Mezcla asfáltica convencional de 
140°C en 3.05%; a diferencia del flujo del diseño de Mezcla asfáltica convencional 
de 100°C es menor en 17.76 %. c) Tras el ensayo de resistencia a la compresión, 
se demostró que el resultado de la mezcla asfáltica tibia es ligeramente menor que 
el de la convencional de 140 °C en 20.35%; en cuanto al resultado de mezcla 
asfáltica convencional de 100 °C tras el mismo ensayo, se demostró que la mezcla 
asfáltica tibia es superior en 18.17 %. d) En el ensayo de tracción indirecta del 
diseño de Mezcla asfáltica tibia es parcialmente inferior que la tracción indirecta del 
diseño de Mezcla asfáltica convencional de 140°C en 4.37%; y en 22.3% 
comparación a la tracción indirecta del diseño de Mezcla asfáltica convencional de 
100°C es superior en 5.76 %. 
En la investigación realizada por Valeriano y Catacora (2017) se demostró que la 
Zeolita utilizada como filler en un 2% para una mezcla asfáltica tibia provoca un 
deterioro a diferencia de una mezcla convencional realizada a 140 °C pero una 




flujo de diseño la mezcla asfáltica tibia es inferior a la mezcla asfáltica realizada a 
140 °C pero superior a la realizada a los 100 °C. Por otro lado, respecto a la 
resistencia a la compresión y resistencia a la tracción indirecta, la mezcla asfáltica 
tibia presento mejores respuestas que la mezcla realizada a los 100 °C pero fue 
inferior a los resultados de la mezcla asfáltica a los 140 °C.  
Farfán (2019) en su tesis “Influencia del Índice de Plasticidad del Filler en la 
estabilidad y flujo de Mezclas Asfálticas en Frio en Moquegua, 2019” 
sustentado en la Universidad José Carlos Mariátegui, ubicada en la ciudad de 
Moquegua, cuyo diseño de investigación fue; Experimental, cuyo Objetivo General 
de estudio fue; Determinar el valor de estabilidad que presentara la mezcla asfáltica 
en frio en la que se incorporara filler con índices de plasticidad de 3%, 6% y 12% 
aplicando el método Marshall, y tuvo como muestra de estudio 90 especímenes de 
briquetas de mezcla asfáltica en frio (tres diseños de mezcla cada uno con 
incorporación de filler de distinto índice de plasticidad). Y concluyo que; a) Se 
determinó que el % del índice de plasticidad en el filler influye en la estabilidad y 
flujo de la mezcla asfáltica. De acuerdo a los ensayos esta muestra un 
comportamiento donde el diseño de mezcla asfáltica con 3% de índice de 
plasticidad en el filler alcanza valores mayores al diseño de mezcla con 6% de 
índice de plasticidad en un 6.85% (en su estabilidad máxima) y en relación al diseño 
de mezcla con 12% de índice de plasticidad es también superior en un 36.75% (en 
su estabilidad máxima). En el caso del flujo ocurre lo contrario a la estabilidad, 
puesto que con el diseño de mezcla con 3% de índice de plasticidad en el filler se 
obtuvieron valores menores a los del diseño de mezcla con 6% de índice de 
plasticidad en un 7.38% (en su flujo máximo) y respecto al diseño de mezcla con 
12 % de índice de plasticidad también se 164 consiguieron valores inferiores en un 
20,34 % (en su flujo máximo). b) Se comprobó de acuerdo a los ensayos que el 
diseño de mezcla asfáltica con 3 % de índice de plasticidad en el filler tiene un valor 
de estabilidad superior al del diseño de mezcla con 6 % de índice de plasticidad en 
un 5,92 % y respecto al diseño de mezcla con 12 % de índice de plasticidad es 
superior en un 25,07 %. Por ello podemos concluir que se marca una tendencia de 
que a mayor % de índice de plasticidad en el filler, menor será el valor de la 
estabilidad. Es necesario recordar que una de los beneficios del filler es que 




estabilidad), debido a que aumenta la viscosidad del asfalto, es decir, mejora la 
combinación filler-asfalto o “mástico” que es participante importante en la 
resistencia de mezclas asfálticas. 
Tras el estudio realizado por Farfán (2019), se logró demostrar que al utilizar un 
filler de 3% de índice de plasticidad, esta mezcla asfáltica presento mejora en su 
estabilidad respecto a otras dos mezclas asfálticas con fillers de 6% y 12% de índice 
de plasticidad. Sin embargo, en cuanto al Flujo, ocurre lo opuesto siendo la mezcla 
asfáltica con Filler de 12% de índice de Plasticidad la que presenta mejores valores 
en comparación con las de 3% y 6%. De acuerdo a los resultados se concluyó que; 
cuando mayor sea el índice de Plasticidad del filler menor será la estabilidad de la 
mezcla asfáltica. 
Zamora y Mora (2019) en su tesis de maestría “Influencia de la cal hidratada en 
mezclas asfálticas drenantes” sustentado en la Universidad Católica de 
Colombia, en la ciudad de Bogotá; cuyo objetivo general de estudio fue; Determinar 
la influencia que puede llegar a tener el hidróxido de calcio o cal hidratada sobre un 
diseño de mezcla asfáltica drenante, por medio de sustitución sobre las fracciones 
granulométricas Cuyo diseño fue Experimental, cuya muestra fueron 27 briquetas  
de las cuales 9 briquetas como muestra de control con un contenido de 4.5% de 
cemento asfaltico, 9 briquetas con sustitución total (100%) por cal hidratada en los 
agregados finos (filler) y 9 briquetas con sustitución del (50%) por cal hidratada en 
los agregados finos (filler) y concluyo que; a) Los valores de resistencia obtenidos 
al fallar las probetas por tracción indirecta en estado húmedo como lo indica la 
norma INV E-725 evidencia que el mejor comportamiento esta dado en las 
briquetas con sustitución al 50% de filler por cal hidratada, lo que indica que no se 
ven afectadas por altas temperaturas ni por la humedad, y, el comportamiento más 
bajo se da en las briquetas de la sustitución del 100% del filler por cal hidratada. b) 
El impacto en la cotidianidad frente al diseño de mezclas asfálticas se puede ver 
reflejado en los costos tanto para el constructor como para el que cliente, ya que 
esta llenante mineral es bastante económica y según la investigación realizada se 
puede emplear al sustituir el 50 % de filler con un comportamiento ideal en cualquier 
estructura. c) La utilización de la cal hidratada como material alternativo para el 




se puede concluir que la mejor opción para realizar diseños alternativos sería con 
la sustitución del 50% del filler. 
De la investigación realizada por Zamora y Mora (2019) se determinó que; Al 
realizar en ensayo de Tracción indirecta en estado seco a las diferentes mezclas 
asfálticas, la mezcla asfáltica tradicional presento mejor respuesta y la mezcla 
asfáltica que contenía un 50% de Cal hidratada en reemplazo del filler presento los 
valores más bajos, Por otro lado, al realizar el mismo ensayo en estado húmedo, la 
mezcla asfáltica con un 50% de Cal hidratada presento mejor respuesta y la que 
contenía un 100% de Cal hidratada arrojo los peores resultados. Finalmente se 
concluyó que es viable utilizar la Cal hidratada en un 50%, debido a que este 
material es económico, además las mezclas asfálticas con este tipo de filler, 
muestran resultados variables. 
Aguilar, Hernández y Sibrián (2016) en su tesis de título “Diseño de Mezcla    
para el mejoramiento de la Resistencia a la Humedad” sustentado en la 
Universidad de el Salvador, en la Ciudad Universitaria, cuyo diseño fue: 
Experimental, que tuvo como principal objetivo; Elaborar el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente con contenido de cal hidratada para el mejorar la resistencia a 
la humedad. Cuyo diseño de investigación fue: Experimental, teniendo como 
muestra de estudio: 9 briquetas, Y obtuvo como conclusión: a) La temperatura de 
diseño para el mezclado y compactación en laboratorio de la mezcla asfáltica en 
caliente se obtiene a través de la carta viscosidad-temperatura, la cual indica que 
la mezcla asfáltica en caliente puede ser mezclada en un rango de temperaturas 
de 155-160ºC y compactada en rango de temperaturas de 145-150ºC. En este 
trabajo de graduación se utilizó una temperatura de 157ºC para el mezclado y 
147ºC para la compactación, ésta se utilizó en mezcla normal y con adición de cal. 
b) Para mezcla asfáltica normal el grado de tensión indirecta(TSR) fue del 83.88%, 
para el 1% de cal hidratada fue del 94.30% y para el 2% de cal hidratada fue del 
97.93%. Por lo tanto, la incorporación de la cal hidratada en las mezclas asfálticas 
en caliente, mejora las condiciones a la humedad en que se exponen los 
pavimentos flexibles. 
En la investigación de Aguilar et al. (2016), se demostró que, tras comparar 3 




otra al 2%, las dos últimas presentaron mejores valores para el grado de tensión 
indirecta (TSR), siendo la de 2% superior, lo cual demuestra que la cal hidratada si 
afecta de manera positiva en cuanto a las condiciones de humedad a la cual los 
pavimentos se ven expuestos. 
Hernández (2014) en su tesis de maestría “Evaluación del comportamiento 
mecánico de mezclas asfálticas utilizando pavimento reciclado, ligantes 
hidráulicos y emulsiones asfálticas” sustentado en la Universidad Nacional de 
Colombia en la Ciudad de Bogotá, cuyo diseño de investigación fue: Experimental. 
Cuyo objetivo general de estudio fue: Conocer el comportamiento que presentan 
las mezclas asfálticas que contienen RAP, emulsiones asfálticas y cemento 
portland. Teniendo como muestra de estudio fueron 400 Kg de material Fresado 
proveniente del Barrio de San Francisco. Y finalmente llego a las conclusiones que:  
a) La muestra bituminosa con reciclado que contienen cemento portland presenta 
mejoras en cuanto a resistencia y comportamiento mecánico con un contenido de 
cemento de 4%. b) Tras el Ensayo de Tracción Indirecta la muestra que presentó 
un mejor resultado de resistencia fue la de 3% de contenido de cemento hidráulico 
con 5.11 Kg/cm² ya que para de 4% de contenido de cemento hidráulico se presenta 
un valor de 4.21 Kg/cm². c) Tras la realización de los ensayos de resistencia a la 
Inmersión-Compresión, se llegó a un máximo valor de resistencia seca de (45.66 
kg/cm2) para 4% de cemento portland, además se determinó también que fue la 
única cantidad de cemento con la cual se logró superar las cantidades mínimas de 
aceptación para la resistencia conservada en más de 75% (82% de resistencia 
conservada). d) Tras la prueba de ahuellamiento se logró determinar que la menor 
deformación permanente (0.25 mm), se obtuvo con un contenido de cemento del 
4%. e) Es recomendable la utilización de esta mezcla en climas cálidos, debido a 
que para este tipo de zona es recomendable los cementos asfalticos duros, es decir 
con valores de penetración bajos (asfaltos 60 – 70) y los asfaltos utilizados con 
normalidad en la ciudad de Bogotá son de 80 -100. 
Hernández (2014), en su investigación logro demostrar que; La mezcla asfáltica 
que contiene cemento hidráulico en un 4% y pavimento reciclado muestra una 
mejora en la resistencia. Por otro lado, la muestra que contenía un 3% de cemento 




contenía un 4%. Además, la mezcla con un contenido de 4% de cemento hidráulico, 
fue la única que logro superar los valores mínimos de aceptación para los ensayos 
de resistencia a la Inmersión-Compresión, esta última también fue la que presento 
menor ahuellamiento. 
Dwidarma, Prahara y Setyandito (2020) in the article “The effect of hydrated 
lime addition in improving the moisture resistance of hot mix asphalt (HMA)” 
published in the IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. Having 
like main Objective of Study: The objective of this research project is to analyze the 
effect of hydrated lime in improving the resistance to humidity of asphalt mixtures or 
hot mix asphalt (HMA) that were built using two different natural locations. Whose 
research design was: Experimental. Whose sample of study was conformed by: Two 
aggregates were used in this investigation, which were from different quarries. In 
this document, the aggregate will be called "Aggregate A" and "Aggregate “B". And 
finally they came to the conclusion: a) Aggregate “A” had greater stability than the 
specimens that were built using Aggregate “B”. b) Some parameters of the 
specimens that were mixed with Aggregate “B”, such as stability, VIM and VMA, did 
not meet the required value. However, the addition of hydrated lime to these 
mixtures could improve the stability and the other Marshall parameters of both 
mixtures. With the addition of 1.5% and 2% hydrated lime, the stability parameters, 
VIM and VMA of the HMA samples that were constructed using Aggregate “A” could 
reach the desired minimum values. c) In summary, this study shows that the natural 
additive, hydrated lime, is effective in improving the quality of the asphalt mix and 
the aggregate used in the asphalt mix is critical to determine the quality or resistance 
of the asphalt. mixture. 
En la investigación realizada por Dwidarma et al. (2020), determino que, tras 
realizar sus estudios con dos tipos de agregados de diferentes canteras, 
denominados agregados “A” y “B”, las briquetas que contenían al agregado “A” 
presentaron un mejor valor a la estabilidad. Sin embargo, las que contenían el 
agregado “B”, no llegaron a cumplir con las solicitudes mínimas para la estabilidad. 
Por otro lado, se utilizó un 1.5% y 2% de cal hidratada en ambas mezclas teniendo 
como resultado una mejora en los parámetros. Finalmente se concluyó que la cal 




Zulakmal, Nafisah, Mohd M., Mat, Moth R. and Ebenezer (2014) in their article 
"Influence of Active Filler, Curing Time and Moisture content on the Strength 
Properties of Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Mix" published in the 
Faculty of Engineering Civil and Construction Research Alliance of the 
Technological University of Malaysia in Malaysia. Having like main Objective of 
Study: To evaluate the effect that produces the active filling (Portland Cement 
ordinary), the time of curing and the content of humidity in the Resistance of the 
mixture treated with Foamed Asphalt. Whose research design was: Experimental. 
Whose sample of study was conformed by: Different Sample that vary in the content 
of Rap and Crushed Stone. And finally they came to the conclusion: a) It was 
concluded that the recycling works in Malaysia require 1% active fillings which will 
have a curing period of 3 days, provided that the amount of Asphalt Pavement 
Recycled is not higher than 50% for 75% of RAP. b) 1.5% active filler is 
recommended. For 100% RAP the minimum active fill with foamed bitumen is 2% 
and 3% respectively. c) The effect of the moisture content on the foamed bitumen 
and the samples treated with a proportion of RAP is not significant. d) For samples 
of low proportion of RAP, higher ITS values and modulus of resilience with a lower 
moisture content were recorded. 
Según Zulakmal et al. (2014) Recomienda que para la utilización de un 100% de 
reciclado de pavimento asfaltico un 1.5% de filler activo. Además, que para la zona 
en estudio es necesario la utilización de filler activo al 1%. Demostró también que 
la susceptibilidad a la humedad no disminuye en gran proporción cuando se 
modifica la cantidad de pavimento asfáltico reciclado. 
Al-Hasan, Mohamad, Tariq and Alzubaidi (2020) in the article “Study the Effect 
of Mineral Filler on the Mechanical Properties of Hot Mix Asphalt” published in 
IOP Publishing. Having as main study objective: This study focuses on producing 
asphalt mixtures using different types and percentages of unconventional mineral 
fillers (High Reactivity Atapulgite) and conventional mineral fillers (Portland cement). 
Whose research design was: Experimental. Whose study sample was made up of: 
The different percentages of conventional mineral fillers (Portland cement) and 
unconventional mineral fillers (High Reactivity Attapulgite) used in this study are 




materials. And finally they came to the conclusion: a) The substitution of 
conventional mineral fillers (Portland cement) for unconventional mineral fillers 
(high-reactivity atapulgite) led to improved Marshall stability, Marshall stiffness and 
reduced fluidity. (Marshall-flow). b) In this study, it can be observed that 
unconventional mineral filler materials (High Reactivity Atapulgite) presented a 
lower value to resist water damage than conventional mineral filler materials 
(Portland cement) except that the MF2 mixture is otherwise. c) In the design of 
asphalt mixtures, the use of high reactivity attapulgite (HRA) can be recommended 
as mineral filler material in the construction of asphalt pavements. 
Tras el estudio realizado por Al-Hasan et al. (2020), se demostró que al utilizar 
Attapulgita de alta reactividad como filler para mezcla asfáltica, esta demostró una 
mejora en la estabilidad y rigidez, sin embargo, redujo su fluidez respecto a una 
mezcla asfaltico con cemento hidráulico como filler. Por otro lado, se comprobó que 
el cemento hidráulico presenta mejores valores en cuanto a la resistencia por 
humedad que el filler no convencional utilizado, Sin embargo, se comprobó que es 
si es factible la utilización de Attapulgita de alta reactividad como filler para mezclas 
asfálticas. 
Al-Khafaji, Alwash and Al-Majeed (2018) in the article “Research tests on the 
behavior of asphalt mixtures modified by combinations of additives (hydrated 
lime and polypropylene)” published in IOP Publishing. Having as main objective 
of the study: The main objective of this research is to evaluate the performance of 
flexible pavements using asphalt from the Al-Daurah refinery with two local 
additives, hydrated lime and polypropylene. Whose research design was: 
Experimental. Whose study sample consisted of: Hot mix asphalt specimens with 
aggregate were prepared, with a maximum nominal size of 25 mm (base layer) and 
19 mm (binder layer). Cement is generally used as an HMA filler, and in this work a 
percentage of Portland cement was used, 5% for the base layer and 6% for the 
binder layer. Polypropylene was used as an additive with percentages of 1, 2 and 
3% by weight of asphalt, and hydrated lime was used in a dry state in a percentage 
of 1% by weight of aggregate as a replacement part of the filler. And finally they 
came to the conclusion: a) Using the stability test as an indication of furrow formation 




increased the stability value by 1.3 times. b) The use of a combination of additives 
(1% hydrated lime, 2% polypropylene) achieved satisfactory Marshall stiffness 
values with an increase of 1.25 times that of the modified HMA. c) The addition of 
hydrated lime in the mixture of HMA with any combination of polymer decreased 
the% of air voids by 1.2 times. d) Using the Retained Strength Test Index as an 
indication of moisture damage problems, the use of hydrated lime as an HMA 
additive in a polymer blend significantly increased the Retained Strength Index by 
1.3 times. 
En la investigación realizada por Al-Khafaji et al. (2018) se demostró que al utilizar 
un porcentaje de 1% de cal hidratada y 2% de polipropileno para una mezcla 
asfáltica se logró aumentar su estabilidad en 1.3 veces. Además, la misma 
dosificación anterior logro un aumento de 1.25 veces en la rigidez Marshall. Por otro 
lado, se demostró que, al incluir la cal hidratada con cualquier contenido de 
polipropileno, el primero logra disminuir la cantidad de vacíos en un 1.2. Y 
finalmente se demostró que la Cal hidratada genero un aumento a la resistencia 
contra la humedad de 1.3 veces. 
Guio y Sánchez (2014) en su artículo “Influencia de las características del 
relleno mineral en la resistencia de una mezcla asfáltica” publicado en la revista 
Colombiana de Materiales, en la ciudad de Medellín. Teniendo como objetivo 
general de estudio: Mejorar en base al uso de nuevas técnicas innovadoras las 
especificaciones técnicas y el control de calidad exigidos, debido a una de las 
principales labores a realizar dentro del diseño de pavimentos, Principalmente este 
proyecto se enfocó en la reutilización de los materiales desechables producidas por 
la rehabilitación o reconstrucción de las vías de concreto asfaltico y su relevancia 
en las capas de Base y Sub-Base. Teniendo como muestra de estudio: Tres 
diferentes materiales de RAP de la ciudad de Tunja (Boyacá) y fue adquirida, 
mediante rompimiento con Martillo Neumático. Y llegaron a la conclusión: a) La 
mezcla de los agregados nuevos con la del reciclado de asfalto espumado no es 
uniforme debido a que los agregados mantienen una temperatura ambiente 
mientras que el reciclado de asfalto espumado se debe ser calentado a altas 
temperaturas para que se mezcle con facilidad. b) Al unir los agregados con el 




humedad optima de los agregados, y da como consecuencia una mala 
compactación al desarrollar la prueba del (CBR). c) Una vez producido el asfalto 
espumado, debe ser combinado rápidamente, ya que de no ser el caso se enfría lo 
cual solidifica el asfalto y no permite una correcta adherencia bien con el agregado. 
Además, la mezcla con agregado con asfalto reciclado no se puede realizar en frio 
ya que provoca fraccionamiento, lo cual daña la granulometría y cambiaria sus 
especificaciones naturales. Los ensayos de CBR se hicieron sumergidos para 
estudiar los materiales en un ambiente totalmente perjudicial. d) Al revisar el 
tamaño de partículas de las diferentes muestras se logró determinar que el 
contenido de gravas es muy diverso, ya que estos asfaltos reciclados se vieron 
modificados debido a los diversos parches que se produjeron en las vías, además, 
la norma no permite esta clasificación por no contarse con pautas de comparación. 
Según la investigación realizada por Guio y Sánchez (2014), se demostró que al 
incluir el agregado reciclado a la mezcla con asfalto espumado estos no se mezclan 
uniformemente debido a que el primero se encuentra a temperatura ambiente y el 
segundo necesita ser prepara a altas temperaturas para su correcta utilización. 
Además, esto genera también una mala compactación de prueba ya que el asfalto 
reciclado genera variación en el contenido óptimo de humedad. 
Kikut, Baldi y Elizondo (2020) en su artículo “Beneficios del uso de la cal 
hidratada en mezclas asfálticas: Revisión del estado del arte” publicado en la 
Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR en Costa Rica, cuyo objetivo general 
de estudio fue: comprender los métodos por medio de los cuales se agrega la cal 
hidratada, la cuantificación del compuesto y la mejora que éste aporta ante diversos 
factores adversos que acometen a las mezclas asfálticas. Cuyo diseño de Estudio 
fue: No experimental. Y concluyo que: a) El adicionar cal hidratada a la matriz 
asfáltica, hay una mejora en las propiedades de la mezcla en cuanto a la dureza y 
la resistencia ante la fatiga, oxidación, envejecimiento químico y daño por humedad. 
Asimismo, se observan cambios en las propiedades visco-elásticas del asfalto, 
cuando la cal hidratada se mezcla, mejorando su resistencia a la deformación 
permanente. b) Se infiere que la cantidad óptima de cal en la mezcla asfáltica 
corresponde al 1,5% en peso de agregados para obtener mejores propiedades y 




Tras el estudio realizado por Kikut et al. (2020) se demostró que el adicionar cal 
hidratada se genera una mejora de las propiedades de la mezcla asfáltica, además 
que el contenido óptimo de cal en la mezcla asfáltica es de 1.5% del peso de los 
agregados. 
La Carpeta Asfáltica es una de las capas del pavimento flexible, dicha capa es la 
que se encuentra en contacto con la acción del tráfico.“Se define como capa de 
rodadura a la parte más superficial del pavimento, esta capa se encuentra sometida 
a las diferentes exigencias climáticas y físicas al encontrarse a la intemperie y al 
estar en contacto directo con los neumáticos; por ello es la que está sometida a un 
mayor número de exigencias”.9 
La carpeta asfáltica también conocida como capa de rodadura, está sometida a los 
diferentes cambios climático, y también a la abrasión provocada por los vehículos 
con los cuales está en contacto, ya que su labor lo exige, por lo cual debe cumplir 
con una serie de ensayos que garantice su buen comportamiento después de la 
ejecución.  
“The riding surface is a component of the pavements that usually the only part of 
road that is visible [...] the purpose of the surfacing is predominantly functional 
providing an all-weather riding surface with properties comfort, safety and 
environmental consideration”.10 
De lo anterior, la superficie de rodadura es uno de los tres componentes del 
pavimento, y cuyo propósito es normalmente funcional puesto que ofrece una 
superficie para todo tipo de clima con condiciones de confort, seguridad y 
consideración medio ambiental. 
Además, La capa de rodadura es la superficie que debe cumplir con las funciones 
de impermeabilizar, proveer una mejor adherencia entre el pavimento y los 
vehículos, además de generar resistencia al deslizamiento y reducir las tensiones 
verticales que se ejercen a la capa base.11 
                                                          
9 (BAÑON, y otros, 2000 pág. 117) 
10 (WIRTGEN GROUP, 2012 pág. 15) 




Por lo expuesto anteriormente podemos agregar que la carpeta asfáltica debido a 
su importancia dentro de la estructura del pavimento flexible debe cumplir con cada 
parámetro que garantice su calidad y buen servicio a lo largo de su vida útil. 
Finalmente, la carpeta asfáltica, al igual que las demás capas que componen el 
pavimento flexible brinda un mejor aporte estructural según cada uno de los 
materiales seleccionados para su creación.12 
Por lo mencionado, la carpeta asfáltica provee al pavimento un mejor desempeño 
a lo largo de su existencia de acuerdo a la calidad de los materiales seleccionados 
para su elaboración, debido a ello los materiales empleados deberán ser de la mejor 
calidad posible.  
El cemento asfaltico es un ligante denso que a temperatura ambiente es semisólido, 
usualmente pegajoso y de color variable entre negro y café muy oscuro […] 
además, este ligante es preparado en cinco grados de consistencia, los cuales son 
definidos con base en el ensayo de penetración, […] estos son; AC 40-50, AC 60-
70 AC 85-100, AC 120-150 y AC 200-300.13  
Los diferentes números de los grados de penetración mencionados hacen 
referencia a la cantidad en decimas de milímetros que, tras la prueba de 
penetración, la aguja penetra al cemento asfaltico, siendo la del número de la 
izquierda la penetración mínima y el de la derecha la penetración máxima. 
“They are specified by reference to both the softening point and penetration tests, 
but are designated by a softening point range only and the prefix H: for example, 
H80/90 is a hard grade bitumen […]”14  
Según lo mencionado la clasificación de los betunes, se hacen de acuerdo al grado 
de penetración o al punto de reblandecimiento, sin embargo, solo se utiliza uno de 
los dos para su clasificación. 
En función a su penetración los betunes asfalticos se clasifican en betunes blandos 
y duros, siendo los blandos los que presentan mayor penetración, y debido a esto 
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son poco apropiados para zonas con altas temperaturas, ya que pierden 
consistencia en zonas calurosas, pero son muy buenos en lugares frígidos al no 
volverse rígidos ni quebradizos, por otro lado, los betunes duros son más 
consistentes a temperaturas altas, pero presentan un mal comportamiento en zonas 
heladas.15 
Ambos tipos de betunes blandos y duros se complementan, lo cual permite una 
mayor expansión en su uso, sin embargo, al escoger el tipo de betún a utilizar se 
debe tener en cuenta la zona en la que se utilizara, ya que esto puede influenciar 
mucho en el resultado que obtendremos. 
[…] la dureza del asfalto puede elegirse a voluntad, la mayor parte de las 
emulsiones se hacen con asfaltos situados entre los intervalos de 100 a 250 de 
penetración, sin embargo, las condiciones climáticas pueden determinar el uso de 
un asfalto más blando o más duro.16 
Tras lo expuesto, utilizaremos, el cemento asfaltico que cumplan con el criterio de 
temperatura solicitada por el ambiente, para que de esta forma la carpeta asfáltica 
a diseñar sea la más adecuada y óptima bajo las condiciones climáticas de la zona 
en estudio. Según la norma CE-010 de pavimentos Urbanos, la cual menciona que, 
según la temperatura media anual de la zona, el cemento asfaltico a utilizar seria 
según la siguiente tabla. 
Tabla 1. Grados del Asfalto Según las condiciones de Temperatura. 
Condiciones de Temperatura Grados de Asfalto 
Frio, temperatura media anual del aire ≤ 7°C PEN 120/150, 85/100 
Templado, temperatura media anual del aire entre  
7 °C y 24 °C 
PEN 85/100, 60/70 
Caliente, temperatura media anual del aire ≥ 24 °C PEN 60/70, 40/50 
Fuente: Norma CE-010 Pavimentos Urbanos. 
Los Agregados en pavimentos se refiere a un conjunto de partículas que contiene 
gravas, arenas y fillers los cuales pueden ser naturales o triturados. […] En términos 
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generales las partículas que cuenten con una granulometría entre los 2 mm y los 
64 mm son considerados como gravas, las que posean un diámetro entre 0.075 a 
2 mm son conocidas como arenas y aquellas que muestren un tamaño inferior a los 
0.075 mm se denominan fillers o llenantes minerales sino presentan plasticidad 
cuando entran en contacto con el agua.17 
De lo anterior la clasificación de los agregados pétreos se da en base a su 
granulometría, y de acuerdo a ello se clasifican en arenas (finas y gruesas), gravas 
y fillers o llenantes minerales, esa última clasificación depende de si el material 
presenta o no plasticidad. 
[…] La cargas que se aplican en un pavimento son llevadas normalmente por los 
agregados. En una mezcla asfáltica los agregados comprenden entre el 90 a 95% 
del peso de la mezcla. Por lo cual es muy importante que cuenten con una 
granulometría adecuada ya que son críticos para el correcto funcionamiento de la 
mezcla asfáltica.18 
Tras lo mencionado podemos afirmar que los agregados son quienes soportan las 
cargas que se aplican sobre la carpeta asfáltica ya construida, además estos 
materiales compones casi toda la mezcla asfáltica por lo cual es necesario que 
cumplan con los requisitos de acuerdo a normas para su utilización. 
El filler es el material utilizado con el fin de que el agregado fino cumpla con las 
solicitudes de granulometría para ser utilizado en una mezcla asfáltica.19 
Para cumplir con los requisitos que necesita los agregados finos el uso el filler es 
muy importante, ya que este permite poder llegar a la granulometría exigida por las 
normas para poder diseñar la mezcla asfáltica para el presente proyecto. 
The main function of active filler is to act as mastic when it is combined with the 
binder. It provides added stiffness and stability to the mixture, as well asacting as a 
packing mineral to control the void structure of the mixture. […] Sometimes added 
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filler with requirements for mineral type or mixed fillers are specified for the purpose 
of improving a mixture’s adhesion property and durability.20 
La principal función del filler activo es actuar como masilla, esto quiere decir que 
actúa mejorando la estabilidad de la mezcla y mejorar la rigidez. Sin embargo, en 
algunas ocasiones también es usado para mejorar la durabilidad y adherencia de 
la mezcla. 
Los tipos de filler que se usan para las mezclas con Asfalto son cemento, cal, ceniza 
y escoria […] el Filler Activo mejora la adherencia del betún al agregado, mejora la 
dispersión del betún en la mezcla, modifica la plasticidad de los materiales 
naturales, aumenta la rigidez de la mezcla y acelera el curado de la mezcla 
compactada.21 
Tras lo mencionado el relleno o filler puede ser cal, cemento, ceniza o escoria. Si 
el filler es activo mejora las propiedades de la mezcla asfáltica proporcionando una 
mejor adherencia del agregado con el ligante, lo cual aumenta la rigidez de la 
mezcla y acelera el tiempo de curado. 
Los insumos que pueden ser usados con el fin de filler son; el cemento Portland, 
polvo de roca, cal hidratada, polvo de escoria, loes o ceniza fina. Sin embargo la 
cal hidratada a utilizar deberá cumplir con los requisitos de la norma AASHTO-M303 
y los demás insumos antes descritos, deberán cumplir la norma ASTM D-242.22 
Para la correcta utilización de los fillers y con el objetivo de que estos actúen de la 
mejor manera, estos materiales deben cumplir con los parámetros de calidad 
establecidos por la norma AASHTO-M303 en cuanto a la cal hidratada, y para los 
demás materiales, ellos deben cumplir con la norma ASTM D-242. 
La utilización de la cal hidratada como filler activo, en condiciones acordes a su 
concentración critica, además de contribuir en la disminución de vacíos de la 
mezcla debido a su finura también mejora la resistencia del asfalto al 
envejecimiento y mejora la adherencia entre los agregados y el asfalto. 23 
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De lo mencionado, la cal hidratada contribuye en la mezcla asfáltica mejorando la 
adherencia y porcentaje de vacíos esto último debido a su finura al ser un filler, 
además proporciona a la mezcla asfáltica resistencia al envejecimiento. 
En algunos países es práctica normal la adición de un Porcentaje de Filler Activo 
por ejemplo la adición de 1% de cal  (en cuanto a la masa del material elaborado) 
para reducir la plasticidad de las gravas naturales, y mejorar adhesión entre los 
agregados pétreos y el ligante.24 
Por lo mencionado, la adición del 1% de cal como filler con respecto a la masa de 
material tratado es una práctica normal en otros países para una mejor adherencia 
entre el material y el asfalto y para reducir la plasticidad. 
“[...] The quantity of cement is varied up to a maximum of 2% and the hydrated lime 
is varied up to a maximum of 3%. The percentage of the active filler at which the 
maximum improvement of the ITS sealed value over the untreated sample is 
obtained is chosen. [...]”.25 
Tras lo mencionado la cantidad máxima de cemento a usar como filler es de 2% y 
la cantidad máxima de cal es del 3%, por otro lado, el contenido optimo del filler 
activo se determina mediante la prueba ITS, se elige el porcentaje de filler activo 
en el cual el ITS alcanza la mejora máxima. 
[...] Cuando un material posee escasez de material fino, esto puede ser solucionado 
con la adición de cemento cal u otro que pase en su totalidad por la malla N° 200, 
sin embargo, se tiene que tener en cuenta que una dosificación de cemento mayor 
al 1.5% genera un efecto negativo sobre la mezcla asfáltica produciendo un 
deterioro en la flexibilidad de esta.26 
Entonces se puede utilizar cemento, cal u otro material que cumpla con la 
granulometría requerida, sin embargo, en el caso del cemento la cantidad utilizada 
no puede exceder el 1.5%, ya que esto perjudicaría a la mezcla asfáltica. 
                                                          
24 (MONTEJO, 2008 pág. 331) 
25 (CHANDRA, y otros, 2013 pág. 5) 




Es importante también conocer las diferentes propiedades de las mezclas asfáltica, 
ya que estas son indicadores de calidad, entre ellas se encuentran la estabilidad, 
durabilidad, impermeabilidad. flexibilidad, trabajabilidad, resistencia a la fatiga y 
deslizamiento. 
[…]La Elasticidad, permite que el material se expanda y contraiga de manera 
repetitiva, debido a los cambios de temperatura. Por otro lado, la Durabilidad, 
absorbe el bombardeo de la radiación ultravioleta de sol, evitando un 
envejecimiento prematuro, Además la carpeta asfáltica provee también resistencia 
al deslizamiento, flexibilidad e impermeabilidad en la parte superior de la 
estructura.27 
Tras lo mencionado, la carpeta asfáltica provee resistencia al deslizamiento debido 
a la rugosidad que presenta la superficie, lo cual mejora la adherencia entre la rueda 
de los vehículos y la superficie, también la impermeabilidad lo cual permite la 
protección contra la humedad de las capas como base o sub-base que se 
encuentren por debajo. 
La Estabilidad es la propiedad del asfalto de soportar las deformaciones y 
desplazamientos provocadas por las cargas del tránsito. Además, un pavimento 
estable es aquel que mantiene su lisura y su forma bajo las cargas repetitivas del 
tránsito, por otro lado, un pavimento inestable es aquel que sufre ahuellamietos, 
ondulaciones y otras patologías bajo las mismas cargas.28 
De lo anterior, el asfalto tiene la capacidad de soportar las deformaciones y los 
desplazamientos que provocan los vehículos que transitan sobre él, manteniendo 
su forma y lisura bajo estas condiciones. Además, los pavimentos que presentan 
ahuellamientos y corrugaciones debido a las solicitaciones del tránsito, son también 
llamados inestables. 
La Durabilidad es la propiedad del asfalto que le permite no presentar fallas como 
el fisurarse, deformarse o desintegrarse bajo los factores de tránsito y clima durante 
su vida útil, y está relacionada con las propiedades físico-químicas que presenta el 
cemento asfaltico o ligante, son las que a su vez regulan el comportamiento 
reológico de las propiedades de la mezcla.29 
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Es importante tener en cuenta las condiciones climáticas a la cual será expuesto el 
asfalto, debido a que si este no tiene buena durabilidad tendera a envejecer 
rápidamente debido a estos cambios que alteraran sus propiedades. 
La trabajabilidad es la capacidad que tiene la mezcla asfáltica para ser compactada 
y colocada con facilidad.30 Es muy importante esta propiedad del Asfalto debido a 
que permite un mejor desarrollo de los trabajos, cuando es utilizado este material. 
La Flexibilidad es la propiedad que posee la carpeta asfáltica de acomodarse sin 
que sufra algún daño, es decir sin que está presente grietas o patologías en su 
superficie.31 Esta capacidad del asfalto es muy importante debido a que le permite 
contraerse por la acción del trafico sin agrietarse y volver a su estado base. 
La resistencia a la fatiga es la propiedad de un pavimento de resistir la flexión 
repetida bajo las condiciones de tránsito. […] Mientras el porcentaje de vacíos de 
la mezcla asfáltica de un pavimento es mayor, ya sea por la falta de compactación 
o el diseño de mezcla, la resistencia a la fatiga se ve afectada de manera negativa.32 
El alto contenido de porcentaje de Vacíos o la falta de compactación de un 
pavimento, provoca una disminución en la resistencia a la fatiga del pavimento, lo 
cual significa que disminuye la resistencia a la flexión repetida por la acción del 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación de acuerdo al fin: 
Según el propósito con el que se realizan las investigaciones se clasifican de 
manera diferente. El tipo de investigación aplicada, es la investigación que lleva a 
la práctica las teorías generales y dirigen sus esfuerzos a resolver las problemáticas 
y necesidades que se plantean en la sociedad.33 (p.11). 
Por consiguiente, la presente investigación es de tipo aplicada puesto que 
realizaremos ensayos con el fin de llevar a la practica la teoría obtenida y solucionar 
un problema que se presenta en la sociedad. 
Tipo de investigación de acuerdo al nivel: 
Según el nivel de profundización en el objeto de estudio se clasifica la investigación 
en distintos niveles. La investigación Correlacional como “[…] La relación entre dos 
o más variables en un momento dado, ya sea que esta relación sea de causalidad 
o correlacional”.34  
Podemos establecer que nuestra investigación se encuentra dentro de los 
márgenes de un Nivel Explicativo, Causal, Correlacional debido a que intentamos 
establecer una relación entre nuestras variables de estudio, también explicaremos 
el porqué de los fenómenos que se presenten en dicho estudio y estableceremos 
la causa de ello. 
Tipo de Investigación de acuerdo al diseño metodológico: 
Según el grado de Manipulación de las Variables la investigación se clasifica en 
diferentes tipos. “La condición Experimental es el sistema en el cual se manipula la 
variable experimental y en él se introduce cambios deliberados”.35 Teniendo en 
cuenta los márgenes establecidos el diseño de la presente investigación es 
experimental debido a que manipularemos nuestra variable independiente. 
                                                          
33 (BAENA, 2017 pág. 11) 
34 (SUAREZ, 2006 pág. 51) 




Por otro lado, los estudios con diseño Transversal son aquellos que tratan de medir 
las variables en un determinado periodo de tiempo.36  
Entonces según la cantidad de veces que serán mediadas las variables podemos 
establecer que nuestra investigación es transversal ya que los datos serán medidos 
en una sola ocasión mediante ensayos en Laboratorio. 
Tipo de Investigación de acuerdo al enfoque: 
Las investigaciones también se clasifican de acuerdo al enfoque, entre ellos el 
enfoque cuantitativo […] Es el enfoque que se basa en la medición numérica, en 
base a resultados que pueden ser de conteo o numéricos y frecuentemente se 
apoya en la estadística para determinar patrones dentro de una población dada.37 
Por lo mencionado, el presente proyecto de estudios presenta un Enfoque 
Cuantitativo debido a que mediremos las variables en base a ensayos de 
laboratorio con el fin de determinar de acuerdo a los resultados numéricos 
obtenidos de qué manera la carpeta asfáltica se comporta con cada filler. 
3.2 Variables y Operacionalización 
“Las variables en un estudio de investigación son todo aquello que medimos, la 
información que colectamos, o bien, los datos que se recaban con la finalidad de 
responder las preguntas de investigación, las cuales habitualmente están 
especificadas en los objetivos”.38 
En los estudios de investigación, se debe considerar el uso de las variables 
independientes cuando se pretende determinar la relación entre al menos dos 
variables: la independiente y la dependiente. Por lo cual estar incluidas en estudios 
comparativos o analíticos, ya que se pretende medir los efectos de la variable 
independiente sobre la dependiente.39 
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En base a lo mencionado se definirán las variables del presente estudio, con la 
finalidad de responder las preguntas de investigación planteadas y medir 
correctamente la relación entre ambas variables. 
Variable Independiente           V1: Filler Activo 
Variable Dependiente             V2: Comportamiento de la Carpeta Asfáltica 
“Es el proceso mediante el cual se explica cómo se medirán las variables 
formuladas en la hipótesis, para lo cual en muchos casos habrá que 
descomponerlas en indicadores susceptibles de poder medirse”.40 
Teniendo en cuenta lo mencionado, en la presente investigación se hará uso de los 
indicadores adecuados con el fin de poder medir nuestras variables y poder cumplir 
con el objetivo del presente estudio. 
3.3Población (criterios de selección), muestra, muestreo y unidad de 
análisis 
La población “Es el conjunto de todos los elementos que presentas las 
características más resaltantes del universo y que forman parte del espacio 
territorial del problema”.41  
La zona de estudio del presento proyecto de investigación se encuentra en el 
distrito de Comas, en el departamento de Lima, por consiguiente, la población del 
presente trabajo serán todos los diseños de Mezclas Asfálticas con Fillers Activos 
dentro del Distrito de Comas. 
Por otro lado, la muestra “Es un sub conjunto que pertenece al universo o población, 
estos elementos presentan adecuadamente las características de la población, 
siempre y cuando se utilice la técnica adecuada de muestreo, la única diferencia 
con la población es la cantidad de unidades”.42  
De acuerdo a lo establecido podemos definir que la muestra de la presente 
investigación será el Diseño de Mezcla Asfáltica con Filler Activo para la Avenida 
México. 
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Figura 4.  Av. México (Muestra de Estudio) 
Fuente: Google Earth Pro 
Muestreo 
El muestreo no probabilístico es un “[…] tipo de muestreo en donde puede haber 
clara influencia del investigador, pues este selecciona la muestra atendiendo a 
razones de comodidad y según su criterio”.43 
En Base a lo mencionado, podemos definir que el muestreo utilizado en la presente 
investigación es no probabilístico debido a que en este caso no estamos haciendo 
uso de un análisis aleatorio sino en base a nuestro criterio. 
Por otro lado, “El muestreo intencionado se da cuando el investigador elige los 
elementos que a su juicio son característicos del tipo de estudio que se va a 
realizar”.44 
Por lo tanto, podemos definir que el muestreo es de tipo intencionado ya que en 
este caso las muestras se tomaran de acuerdo a los requisitos que presente la 
investigación en favor de la accesibilidad o por conveniencia. 
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3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La Validez se trata […] de asegurar en la medida de lo posible la fiabilidad y validez 
de las técnicas y procedimientos escogidos para la recogida de datos.45 
Entonces sustentaremos la validez de los procedimientos utilizados para el 
presente proyecto de investigación mediante documentos aprobados por expertos 
calificados en la materia, estos documentos son los formatos que se utilizaran para 
medir nuestros indicadores. 
“La confiabilidad se refiere a la capacidad del instrumento para arrojar datos o 
mediciones que correspondan a la realidad que se pretende conocer, o sea, la 
exactitud de la medición, así como a la consistencia o estabilidad de la medición en 
diferentes momentos”.46 
Por lo cual en la presente investigación se tomarán las medidas necesarias con el 
fin de obtener resultados óptimos que reflejen la veracidad de la investigación, por 
esta razón se solicitarán que los equipos usados para cada uno de los ensayos a 
realizar cuenten con documentos que garanticen su buen estado y calidad del 
servicio. 
3.5 Procedimientos 
La Información dada en la presente investigación, es el resultado de la recolección 
de datos de diferentes proyectos de investigación relacionadas al tema y la 
búsqueda bibliográfica de diferentes libros, guías y normas. Para de este modo 
obtener sus datos, y posterior a ello realizar nuestro estudio respetando las 
investigaciones pasadas y siempre citando los datos obtenidos de la búsqueda de 
esta información. 
Para el inicio de los estudios en laboratorio se coordinó con la empresa 
JJGEOTECNIA S.A.C para la realización del Diseño Marshall requerido, el cual 
incluye todos los ensayos físicos requeridos de los agregados, antes de la 
realización de las briquetas. Los agregados como son la piedra chancada de 3/8” y 
el agregado fino (arena) para dichos estudios fueron obtenidos en coordinación con 
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el laboratorio, los cuales son precedentes de una cantera ubicada en trapiche, el 
cual es un lugar aledaño a la zona de estudio. 
En cuanto a la manipulación de las variables se realizará el Diseño Marshall 
utilizando un cemento asfaltico PEN 60/70 y los agregados antes mencionados, el 
cual alteraremos con el cemento y la cal utilizándolos como fillers activos de 
acuerdo a los porcentajes antes mencionados. Para de este modo ver cómo afectan 
estas cantidades de Fillers Activos en el Diseño de la Mezcla Asfáltica.  
3.6 Métodos de análisis de datos 
El análisis de datos se realizará de forma cuantitativa, es por ello que se harán los 
ensayos necesarios a los agregados y a la mezcla asfáltica en general, según lo 
dicte el manual del MTC EG 2013, para el diseño de mezcla asfáltica en caliente, y 
también al Filler Activo según corresponda, luego se procederá a interpretar los 
resultados obtenidos de los estudios realizados. 
3.7 Aspectos éticos 
Para la realización de la presente investigación, la información recolectada se 
obtuvo evitando el plagio o copia de otras investigaciones. El investigador se 
compromete a respetar la autenticidad de los resultados obtenidos en los ensayos 
realizados, del mismo modo de no haber copiado la tesis de otros autores, citando 







Descripción de la zona de estudio 
Nombre de la tesis: 
“Comportamiento de la Carpeta Asfáltica modificada con Filler Activo para la 
rehabilitación de la Avenida México en el Distrito de Comas, 2019” 
Acceso a la zona de trabajo: 
El acceso al lugar en estudio se da por el kilómetro 21 de la Panamericana Norte 
mediante la Av. San Genaro ubicada a la altura del Grifo las Vegas y la Institución 
Educativa PNP Precursores de la Independencia Nacional. 
Ubicación Política 
La ubicación política de la zona de estudio es en la región Lima, Provincia de Lima, 
Distrito de Comas, el cual tiene limitaciones con los siguientes distritos:
Figura 5. Mapa Político del Perú. 












Figura 6. Mapa Político del Departamento de 
Lima. 


















Figura 7. Mapa Político de la Provincia de Lima. 














Figura 8. Mapa Político del Distrito de Comas. 





Limita por el: 
Norte: Con los distritos de Puente Piedra y Carabayllo. 
Sur:  Con los distritos de Independencia  
Este: Con el distrito de San Juan de Lurigancho 
Oeste: Con el distrito de los Olivos. 
El lugar de estudio fue elegido debido a las presentes fallas existentes que se 
pueden visualizar actualmente en la capa de rodadura de la Av. México, este 
proyecto se plantea como una alternativa para el mejoramiento del pavimento en 
cuestión  ya  que a los alrededores de dicha  Avenida existen  diferentes fabricas 
por lo cual el pavimento está expuesto a solicitudes de carga considerables, la 
alternativa planteada por la presente investigación busca brindar una mejora en las 
propiedades de la carpeta asfáltica empleando fillers activos para la fabricación de 
una nueva mezcla asfáltica y de esta manera mejorar el tiempo de vida promedio 
del pavimento, también la experiencia de los conductores y transeúntes que hacen 
uso de esta avenida. 
Ubicación Geográfica: 
Geográficamente el Distrito de Comas se encuentra ubicado en la zona 18L y 
coordenadas este: 276958 m E, norte: 8682004 m S y tiene un área aproximada de 







Figura 9. Distrito de Comas. 





Figura 10. Ubicación satelital de la zona de estudio. 
Fuente: Google Earth Pro. 
Vías de Acceso: 
Para llegar a la Avenida México, el acceso más viable es por medio de la Av. San 
Genaro ubicada perpendicularmente a la Panamericana Norte aproximadamente 
en el kilómetro 21, como referencia la Av. San Genaro (vía de Acceso) es la vía 
ubicada entre la Institución Educativa PNP Precursores de la Independencia 
Nacional y el Grifo las Vegas ubicado al lado de la Universidad Cesar Vallejo Sede 
Lima – Norte. 
Clima: 
En el distrito de Comas normalmente a lo largo del año la temperatura se eleva en 
promedio hasta los 19 - 20 °C y disminuye en las épocas más frías en promedio 
hasta los 15 – 14 °C. Por lo cual el lugar de estudio posee un clima templado debido 
a que no presenta temperaturas elevadas, ni muy bajas. 
Localidad para la compra de materiales: 
Los agregados y el cemento asfaltico a utilizar para la realización del proyecto han 
sido obtenidos por medio del laboratorio JJGEOTECNIA quienes indicaron que la 
procedencia de los agregados fue una cantera ubicada en trapiche, la cual se 
encuentra en una zona aledaña al lugar del estudio, para de esta manera, disminuir 
los costos en transporte. Por otro lado, con respecto a la obtención de los Fillers 
Activos, estos fueron adquiridos en la empresa Sodimac ubicada en el Centro 




Resultados de laboratorio 
Determinación de la calidad de los agregados 
Para la correcta realización del Diseño de Mezcla, se deben conocer la calidad de 
los agregados finos y gruesos de acuerdo a lo establecido por la norma MTC EG 
2013, la cual nos brinda los parámetros que deben cumplir los agregados para este 
tipo de estudio de acuerdo a las solicitudes que exige este diseño de mezcla 
asfáltica. 
Tabla 2. Requerimientos para los agregados gruesos. 
Fuente: MTC EG 2013 
De acuerdo a lo mencionado el agregado grueso debe cumplir con los parámetros 
de la tabla 2. Debido a que nos encontramos en el Distrito de Comas el cual se 
encuentra a una altitud promedio de 140 m.s.n.m, el agregado grueso debe cumplir 
con los parámetros de la tercera columna según los requerimientos de altitud ≤ 
3000 m.s.n.m. Tras los ensayos realizados se obtuvieron los resultados mostrados 




Requerimientos de Altitud 
≤ 3000 msnm ≥ 3000 msnm 
Durabilidad (al Sulfato 
de Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 
Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 
Partículas chatas y 
alargadas 
ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 
Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 




Tabla 3. Resultados de los ensayos para el agregado Grueso. 




Figura 11. Ensayo de los Ángeles. 







Figura 12. Ensayo de Durabilidad. 






Altitud ≤ 3000 
msnm 
Resultado 
Durabilidad (al Sulfato 
de Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 12% 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 23.6% 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 48.5% 
Partículas chatas y 
alargadas 
ASTM 4791 10% máx. 1.37% 
Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 98/97 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.081% 




Tabla 4. Requerimientos para los agregados fino. 
Ensayos Norma 
Requerimientos de Altitud 
≤ 3000 msnm ≥ 3000 msnm 
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 
Angularidad del 
Agregado fino 
MTC E 222 30 40 
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 máx. 8 máx. 
Índice de Plasticidad 
(malla N° 40) 
MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al Sulfato 
de Magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min. 
Índice de Plasticidad 
(malla N° 200) 
MTC E 111 4 máx. NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 
Fuente: MTC EG 2013 
De acuerdo a lo mencionado el agregado fino debe cumplir con los parámetros de 
la tabla 4. Debido a que nos encontramos en el Distrito de Comas el cual se 
encuentra a una altitud promedio de 140 m.s.n.m, el agregado fino al igual que el 
agregado grueso debe cumplir con los parámetros de la tercera columna según los 
requerimientos de altitud ≤ 3000 m.s.n.m. Tras los ensayos realizados se obtuvieron 










Tabla 5. Resultados de los ensayos para el agregado Fino. 
AGREGADO FINO 
Ensayos Norma R.A. ≤ 3000 msnm Resultado 
Equivalente de Arena MTC E 114 60 61% 
Angularidad del Agregado fino MTC E 222 30 42.91% 
Azul de metileno 
AASTHO 
TP 57 
8 máx. 4.5 
Índice de Plasticidad (malla N° 
40) 
MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 - - 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 59.1 
Índice de Plasticidad (malla N° 
200) 
MTC E 111 4 máx. NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.122% 












Figura 13. Equivalente de Arena 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 14. Absorción 




Para la solución del primer problema específico se realizó los ensayos de 
Estabilidad y Flujo Marshall para las diferentes mezclas con distintos contenidos de 
Filler Activos. Para este ensayo se realizaron briquetas con distintos contenidos de 
Filler Activo. Las cuales luego de determinar el peso Bulk de cada una, fueron 
sumergidas en agua de 30 a 40 min. A estos especímenes una vez cumplido el 
tiempo se les aplico una carga por medio de una razón constante. La máxima carga 
registrada antes de que decrezca es conocida como estabilidad Marshall. Y por otro 
lado el flujo Marshall es la medida de deformación que se da justo en el momento 
en el que la carga decrece. 





Fuente: Elaboración Propia 
Grafico 1. Estabilidad Marshall vs Porcentaje de Filler Activo 
Fuente: Elaboración Propia 
Los resultados obtenidos del ensayo de Estabilidad, los cuales se muestran en la 
Grafico 1. Dieron como resultado que las mezclas asfálticas con filler activo 
Descripción Estabilidad (KN) 
Cal Hidratada 0.5% 1258.80 
Cal Hidratada 1.5% 1304.00 
Cemento 0.5% 1296.00 


































Porcentaje de Filler Activo (%)
Estabilidad Marshall vs Porcentaje de Filler Activo




provocan un aumento en la Estabilidad Marshall, siendo la mezcla con 1.5% de 
Cemento Portland la que presenta una mejor estabilidad en comparación al resto 
con un valor de 1328.20 KN, la mezcla con 0.5% de Cal hidratada la que menor 
mejora presento con un valor de estabilidad de 1258.60 KN. 
Tabla 7. Resultados de Flujo Marshall. 
Descripción Flujo (mm) 
Cal Hidratada 0.5% 13.30 
Cal Hidratada 1.5% 12.80 
Cemento 0.5% 13.40 
Cemento 1.5% 11.60 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Grafico 2. Porcentaje de filler activo vs flujo Marshall 
Fuente: Elaboración Propia 
Los resultados obtenidos en cuanto al flujo que presentan las diferentes mezclas 
asfálticas, los cuales se muestran en la Grafico 2. Dieron como resultado que las 
mezclas asfálticas con un contenido de 0.5% de Cemento Portland presenta un 
mejor flujo en cuanto a las demás, con un valor de 13.40 mm, la mezcla con 1.5% 
de Cemento Portland la que menor valor presento con un valor de flujo de 11.60 
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respecto al flujo de acuerdo a la EG-2013 se deben encontrar en el rago de 8-14 
mm. 
Tabla 8. Resultados de Estabilidad/Flujo. 
Descripción Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 
Cal Hidratada 0.5% 3692.40 
Cal Hidratada 1.5% 3878.30 
Cemento 0.5% 4086.70 
Cemento 1.5% 4571.70 










Grafico 3. Estabilidad/Flujo vs Porcentaje de filler activo 
Fuente: Elaboración Propia 
En el grafico 3 se observa la relación que presentan los diferentes diseños de 
mezclas con distintos porcentajes de filler de acuerdo a la Estabilidad/Flujo, relación 
que es muy importante ya que dichos valores se deben encontrar dentro del rango 
de 1700 a 4000 (Kg/cm) según la EG-2013, debido a ello podemos observar que 
los valores que cumplen este criterio son los de la cal hidratada al 0.2% y el cemento 
portland al 0.5% con los valores de 3692.40 y 3878.30 Kg/cm. 
Para la solución del segundo problema específico, el cual pretende dar a conocer 
cómo afecta el tipo de filler activo en el porcentaje de vacíos de la carpeta asfáltica, 





























Porcentaje de Filler (%)
Estabilidad/Flujo vs Porcentaje de Filler




ambos; cemento y la cal. Para la obtención de los valores del porcentaje de vacíos 
primero se debe conocer el peso bulk y el peso teórico máximo de las briquetas 
ensayadas, siendo el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica la procedente de 
la siguiente formula: 




De la cual se obtuvieron los resultados que se muestran en las tablas 5. 
Tabla 9. Resultados de Porcentaje de Vacíos. 
Descripción Porcentaje de Vacíos (%) 
Cal Hidratada 0.5% 4.30 
Cemento 0.5% 4.50 
Cal Hidratada 1.5% 3.90 
Cemento 1.5% 4.10 













Grafico 4. Porcentaje de Vacíos vs Tipo de Filler 
Fuente: Elaboración Propia. 
Por lo mostrado en el Gráficos 3. Se observa que de acuerdo al contenido 0.5% de 
Filler activo el Cemento Portland es el que presenta mayor porcentaje de vacíos 
con un total de 4.50% y con respecto al contenido de 1.5% de Filler Activo también 
es superior la cantidad de vacíos que presenta la mezcla con cemento portland con 

























Tipo de Filler vs Porcentaje de Vacios




la cantidad de Filler aumento, la cantidad de vacíos disminuyo, lo que hace 
inversamente proporcional el porcentaje de Filler Activo con el Porcentaje de 
Vacíos. De acuerdo a la EG-2013 los cuatro diseños de mezcla se encuentran 
dentro del rango que menciona el manual de 3-5% de vacíos. 
En cuanto al tercer problema específico, el cual pretende dar a conocer la relación 
que existe entre el Filler activo y el contenido óptimo de cemento asfaltico que 
presenta la carpeta asfáltica, para lo cual se analizaron las mismas mezclas 
asfalticos con los mismos contenidos de filler activo, lo cual dio como resultado: 
Tabla 10. Resultados de contenido Optimo de cemento asfaltico. 
Descripción Contenido Optimo de cemento asfaltico (%) 
Cal Hidratada 0.5% 5.80 
Cemento 0.5% 5.75 
Cal Hidratada 1.5% 5.57 
Cemento 1.5% 5.65 
Fuente: Elaboración Propia. 
Grafico 5. Contenido Optimo de Cemento asfaltico vs Filler Activo. 
Fuente: Elaboración Propia 
De acuerdo a los resultados vistos en la tabla 9 y el grafico 4, la cual muestra la 
relación entre el contenido óptimo de cemento asfaltico y el filler activo, en ambos 
casos tanto para un contenido de filler activo al 0.5% y al 1.5%, el cemento portland 

































Contenido Optimo de Cemento Asfaltico vs Filler Activo




asfaltico, siendo la más notoria la de la cal hidrata, ya que desciende desde 5.80% 
hasta 5.57%, en consecuencia, se observa que a medida que aumenta el contenido 




































Para nuestro primer ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall, en cuanto a la 
estabilidad del cual la mezcla con un contenido de 1.5% de cemento portland fue la 
que presento mejor valor, logramos observar también que de acuerdo aumenta el 
contenido de filler activo para ambos tipos de filler (cemento portland y cal 
hidratada) la estabilidad crece, además en cuanto al flujo a medida que aumentaba 
el porcentaje de filler activo el flujo disminuía. 
Por otro lado, Valera (2018) quien evaluó los efectos que provoca la cal hidratada 
y polvo de ladrillo como relleno mineral en las mezclas asfálticas, tras realizar el 
ensayo Marshall obtuvo como resultado al igual que en la presente investigación 
un aumento en la estabilidad, obteniendo el mayor valor de 2024.89 Kg con una 
relación de polvo de ladrillo y cal de 80-20 y una disminución en el flujo según 
aumentaba el contenido de cal hidratada mostrando un mayor valor de 3.38 mm la 
relación de 100-0 de polvo de ladrillo y cal hidratada,  
Según Al-Hasan et al. (2020) tras su estudio realizado sobre los efectos del 
agregado mineral en las propiedades mecánicas del asfalto en caliente, concluyo 
que al usar el cemento portland como filler, en los diseños de mezcla asfáltica con 
los porcentajes de filler de 5% a 7%, la estabilidad aumentaba de acuerdo al 
aumento de filler, sin embargo, en la mezcla asfáltica con un 9% de filler presento 
una disminución respecto al porcentaje de 7%, por otro lado respecto al flujo con el 
contenido de filler de 5% se obtuvo el mayor valor de 4.25 mm, con el contenido de 
filler al 7% y 9%  los valores de flujo de 3.25mm y 3.75mm. 
Por otra parte, Dwidarna et al. (2020) quienes investigaron los efectos de la cal 
hidratada en la mejora de las mezclas asfálticas en caliente, evaluando 8 diseños 
de mezcla asfáltica con dos tipos de agregados, utilizando porcentajes de cal de 
0%, 1%, 1.5% y 2% y obtuvieron como resultado que para los dos tipos de agregado 
la mejor estabilidad se dio con el porcentaje de 2% siendo estos valores de 1091.41 
Kg y 923.20 Kg, además en su evaluación del flujo Marshall de ambos agregados 





Tras la comparación de los diferentes resultados obtenidos por la presente 
investigación e investigaciones pasadas en cuanto a la estabilidad y el flujo, se 
puede acotar que al utilizar el filler activo en un rango del 0% al 2% produce una 
mejora en la estabilidad y una disminución en cuanto al flujo, también que en los 
rangos de 5% al 9% producen resultados variables en cuanto a la estabilidad, sin 
embargo, el flujo si disminuye a medida que aumenta el porcentaje de filler. Por 
consiguiente, se comprueba la hipótesis planteada en la presente investigación ya 
que, en forma controlada el filler activo si mejora la estabilidad y el flujo de la carpeta 
asfáltica. 
Discusión 2: 
Según la investigación realizada por Zamora y Mora (2019) sobre la influencia de 
la Cal Hidratada en Mezclas Asfálticas Drenantes, tras realizar 3 mezclas asfálticas 
reemplazando el filler en un 100%, 50% y 0%, realizando un total de 9 briquetas 
por diseño, de las cuales 22 de las 27 briquetas cumplían con el porcentaje de 
vacíos requerido para este estudio de 20% a 25%, de las cuales las que contenían 
un reemplazo al 100% de filler solo una briqueta no cumplió con el porcentaje de 
vacíos siendo menor el resultado, de las que contenían un 50% de reemplazo de 
filler, cuatro no cumplieron con el porcentaje de vacíos requerido y las que tenían 
un 0% de remplazo de filler, cumplieron todas las briquetas. Por cual concluyo que 
al cumplir el 81.48% de las briquetas cumplen con el porcentaje de vacíos y la 
permeabilidad solicitada. 
Sin embargo, en la presente investigación se mostró que al aumentar el porcentaje 
de filler, en este caso de cemento portland y cal hidratada el porcentaje de vacíos 
disminuyo, sin embargo, para estos tipos de diseño asfaltico, el rango del 
porcentaje de vacíos es de 3% a 5%, por lo cual los cuatro diseños cumplieron con 
este parámetro, ya que los resultados fueron de 4.30% y 3.90% para la Cal 
hidratada, 4.10 y 4.50% para el cemento portland. 
Dado que ambos resultados son diversos, ya que el de Zamora y Mora (2019) 
muestra una disminución de vacíos con su reemplazo de filler al 50% pero un 
aumento de vacíos con su reemplazo de filler por cal al 100% a comparación de la 




Recurrimos a Dwidarna et al. (2020) quienes investigaron los efectos de la cal 
hidratada en la mejora de las mezclas asfálticas en caliente, evaluando 8 diseños 
de mezcla asfáltica con dos tipos de agregados, utilizando porcentajes de cal de 
0%, 1%, 1.5% y 2% y obtuvieron como resultado respecto al porcentaje de vacíos, 
que a medida que aumenta el porcentaje de filler, el contenido de vacíos disminuye. 
También Al-Hasan et al. (2020) quienes estudiaron los efectos del filler mineral en 
las propiedades mecánicas del asfalto en caliente, utilizando Cemento Portland y 
Atapulgita de alta reactividad como filler utilizando porcentajes de 5% 7% y 8% para 
ambos filler, teniendo como resultado para el cemento portland que a medida que 
el porcentaje de filler aumenta, el porcentaje de vacíos disminuía. 
Por consiguiente, se concluye que al igual que en la presente investigación con 
ambos tipos de filler, mientras más aumenta el contenido de filler es menor el 
porcentaje de vacíos. Sin embargo, si se presentan porcentajes de vacíos mayores 
al 5% podrían aparecer conductos en la mezcla asfáltica, lo que permite el paso del 
agua y sería perjudicial para el pavimento, además si el porcentaje de vacíos es 
menor al 3% podría provocar exudación. 
Discusión 3: 
Según la investigación de Dwidarna et al. (2020) quienes investigaron los efectos 
de la cal hidratada en la mejora de las mezclas asfálticas en caliente, tras analizar 
8 diseños de mezcla asfáltica con 2 tipos de agregados y 4 contenidos de filler para 
ambos agregados, obtuvieron como resultado 6% y 5% de contenido óptimo de 
cemento asfaltico para ambos agregados, no mostrándose una relación en cuanto 
al filler y el contenido óptimo de cemento asfaltico. 
Por otro lado, Valera (2018) quien evaluó los efectos que provoca la cal hidratada 
y polvo de ladrillo como relleno mineral en las mezclas asfálticas, respecto al 
contenido óptimo de cemento asfaltico concluyo que; el utilizar polvo de ladrillo y 
cal hidratada con filler no afecto el contenido óptimo de cemento asfaltico que 
presentaba la mezcla convencional, manteniéndose para ambos casos 5.7% de 
cemento asfaltico. 
Según Aguilar et al. (2016) en su investigación sobre los diseños de mezcla 




humedad, tras utilizar los porcentajes de 1% y 2% de cal hidratada como filler en 
sus diseños de mezcla asfáltica, obtuvieron como resultado respecto al contenido 
óptimo de asfalto que no hubo variación, mostrándose en ambos casos un valor de 
5.9%. 
Finalmente, en la presente investigación, tras realizar 4 diseños de mezcla asfáltica 
por el método Marshall utilizando dos tipos de filler (cemento portland y cal 
hidratada), se obtuvo como resultado respecto al contenido óptimo de cemento 
asfaltico para la cal hidratada; que con un porcentaje de filler al 0.5% se obtuvo un 
contenido óptimo de 5.57% de cemento asfaltico mientras que para un contenido 
de 1.5% de filler se obtuvo un 5.80% de contenido óptimo de cemento asfaltico, por 
otro lado, al utilizar el cemento portland como filler, con un contenido de 0.5% de 
filler se obtuvo un valor de 5.75% de contenido óptimo de cemento asfaltico, 
mientras que para un 1.5% de cemento portland se obtuvo un 5.65% de contenido 
óptimo de cemento asfaltico. Dando como resultado en cuanto a la cal hidratada 
que al utilizar este material como filler el contenido óptimo de cemento asfaltico 
aumenta, mientras que al utilizar el cemento portland como filler el contenido óptimo 




















1) De acuerdo a los resultados obtenidos por la presente investigación respecto a 
la estabilidad de la mezcla asfáltica según el porcentaje de filler activo (cemento 
portland y cal hidratada), se concluye que la estabilidad aumenta a la vez que 
aumenta el porcentaje de filler activo lo cual permite soportar mayores cargas a 
la carpeta asfáltica, pero también provoca mayor rigidez. 
2) En cuanto al flujo Marshall, tras la realización de los ensayos se puede afirmar 
que en cuanto el porcentaje de filler activo aumenta (cemento portland y cal 
hidratada), el valor del flujo disminuye, en el caso de los porcentajes utilizados 
en la presente investigación de 0.5% y 1.5% en ambos casos los resultados para 
los dos tipos de filler se mantienen en el rango establecido por la norma de 8mm 
a 14mm, sin embargo, se debe considerar que mientras más alto sea el valor del 
flujo, mayor será la flexibilidad de la carpeta asfáltica. 
3) Tras utilizar los mismos porcentajes de filler activo (cemento portland y cal 
hidratada) en las diferentes mezclas asfálticas, se concluye que mientras más 
aumenta el porcentaje de filler activo es menor el porcentaje de vacíos de la 
carpeta asfáltica, con ambos contenidos de filler activo 0.5% y 1.5% la mezcla 
asfáltica con cemento portland como filler activo en ambos casos presento mayor 
cantidad de vacíos, en consecuencia se puede afirmar que para los porcentajes 
utilizados en la presente investigación la cal hidratada reduce más el porcentaje 
de vacíos de la carpeta asfáltica, lo cual produce una capa de rodadura más 
impermeable, sin embargo se debe recalcar que los resultados tanto para el 
cemento portland y la cal hidratada se encuentran dentro del rango establecido 
por la norma de 3 – 5%. 
4) Sobre el contenido óptimo de cemento asfaltico para el diseño de mezcla con 
filler activo (cal hidratada y cemento portland), se obtuvo como resultado en 
cuanto a la cal hidratada que mientras más aumenta el contenido de filler activo 
es menor el contenido óptimo de cemento asfaltico, por otro lado, al utilizar el 
cemento portland mientras aumentaba el contenido de filler el contenido óptimo 






1) Para futuras investigaciones se recomienda utilizar mayores porcentajes de 
filler activo, para de esta forma evaluar con más profundidad sobre cómo estos 
dos tipos de filler y como modifican las propiedades de la carpeta asfáltica. 
2) Es recomendable utilizar los contenidos de 0.5% de cemento portland y 1.5% 
de cal hidratada como filler, ya que en ambos resultados se logró aumentar la 
estabilidad sin descender demasiado el flujo, lo cual permite tener una carpeta 
asfáltica que soporte más cargas y brinde más resistencia a la flexión. 
3) Teniendo en cuenta lo demostrado en la presente investigación, que el filler 
activo aumenta la estabilidad, pero disminuye el flujo, y con la idea de incentivar 
a la investigación de nuevos materiales, sería interesante utilizar un material 
que mejore la flexibilidad y combinarlo con el filler activo. 
4) Al realizar las briquetas se debe tener en cuenta para que tipo de trafico está 
dirigido la mezcla asfáltica a diseñar para de esta manera utilizar la cantidad 
de golpes de acuerdo al EG-2013 quien nos da las pautas para un correcto 
diseño de mezcla asfáltica en caliente. 
5) Es importante también tener en cuenta la temperatura media anual, que 
presenta la zona en la cual se utilizara la mezcla asfáltica, para de esta manera 
utilizar el cemento con el grado de penetración más adecuado, tal como indique 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables y matriz de consistencia 
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
FILLER ACTIVO 
 
El Filler Activo es el material de 
relleno que altera 
químicamente las propiedades 
de la mezcla asfáltica. En este 
sentido esto incluye a rellenos 
como la cal hidratada, cemento 
y cenizas volantes, pero 
excluye los rellenos naturales o 
fillers naturales como la harina 
de roca. (Asphalt Academy, 
2009 Pág. 31). 
 
El Filler Activo se medirá en 
base al porcentaje a utilizar de 
Filler, al tipo de Filler Activo que 
se usó y al índice de Plasticidad 
del mismo con el fin de 
determinar qué tipo de Filler 
Activo es mejor para la 
realización de la Carpeta 
Asfáltica y en qué porcentaje 
presenta un mejor desempeño. 
Porcentaje de Filler 
0.5 % del Peso 
Total 
Balanza 
1.5 % del Peso 
Total 






La carpeta Asfáltica es una de 
las tres partes por la cual está 
compuesta el pavimento 
flexible, siendo esta la que 
impide el ingreso de los fluidos 
hacia las capas granulares, 
además de ser la que está en 
contacto con las cargas 
vehiculares, debe cumplir con 
ser uniforme y no presentar 
baches, rajaduras, etc. Con el 
fin de entregar un mejor servicio 
y comodidad a los usuarios. 
La Carpeta Asfáltica se medirá 
en base a los agregados, 
cemento asfaltico y la mejora del 
porcentaje de vacíos, los cuales 
se medirán de acuerdo a 
ensayos físicos de laboratorio 
para los agregados y al diseño 
Marshall para determinar el 















Resistencia a la 
Flexión 
 










Título: “Comportamiento de la Carpeta Asfáltica modificada con Filler Activo para la rehabilitación de la Avenida México en el Distrito de Comas, 2019” 
AUTOR: JHERSON EDUARDO ULLOA ALVARADO 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES, INDICADORES E INSTRUMENTOS 
TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACION 
PROBLEMA GENERAL: 
¿De qué manera afecta el Filler 
Activo en el comportamiento de la 
Carpeta Asfáltica para la 
rehabilitación de la Avenida México 
del Distrito de Comas, 2019? 
PROBLEMAS ESPECIFICOS: 
¿De qué manera afecta el 
Porcentaje de Filler Activo en la 
estabilidad y flujo marshall de la 
Carpeta Asfáltica para la 
Rehabilitación de la Avenida 
México del Distrito de Comas, 
2019? 
¿De qué manera afecta el Tipo de 
Filler Activo afecta el porcentaje de 
vacíos de la Carpeta Asfáltica para 
la rehabilitación de la Avenida 
México del Distrito de Comas, 
2019? 
¿De qué manera afectada el Filler 
Activo en el contenido óptimo de 
cemento asfaltico para  la Carpeta 
Asfáltica para la rehabilitación de la 
Avenida México del Distrito de 
Comas, 2019? 
OBJETIVO GENERAL: 
Determinar cómo afecta el Filler 
Activo en el comportamiento de la 
Carpeta Asfáltica para la 
rehabilitación de la Avenida México 
del Distrito de Comas, 2019. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
Determinar cómo afecta el 
Porcentaje de Filler Activo en la 
estabilidad y flujo marshall de la 
Carpeta Asfáltica para la 
Rehabilitación de la Avenida 
México del Distrito de Comas, 
2019. 
Determinar como el Tipo de Filler 
Activo afecta en el porcentaje de 
vacíos de la Carpeta Asfáltica para 
la rehabilitación de la Avenida 
México del Distrito de Comas, 
2019. 
Determinar de qué manera afecta 
el Filler Activo en el contenido 
óptimo de cemento asfaltico para la 
Carpeta Asfáltica para la 
rehabilitación de la Avenida México 
del Distrito de Comas, 2019. 
HIPOTESIS GENERAL: 
El Filler Activo afecta de manera 
positiva en el comportamiento de la 
Carpeta Asfáltica para la 
rehabilitación de la Avenida México 
del Distrito de Comas, 2019. 
HIPOTESIS ESPECIFICAS: 
El Porcentaje de Filler Activo afecta 
de manera positiva en la 
estabilidad y flujo marshall de la 
Carpeta Asfáltica para la 
Rehabilitación de la Avenida 
México del Distrito de Comas, 
2019. 
El Tipo de Filler Activo si afecta en 
el porcentaje de vacíos de la 
Carpeta Asfáltica para la 
rehabilitación de la Avenida México 
del Distrito de Comas, 2019. 
El Filler Activo afecta de manera 
positiva en el contenido óptimo de 
cemento asfaltico para la Carpeta 
Asfáltica para la rehabilitación de la 
Avenida México el Distrito de 
Comas, 2019. 
VARIABLE DEPENDIENTE: CARPETA ASFALTICA METODO: 
El método utilizado es 
Científico. 
TIPO: 
El tipo de Investigación es 
aplicada. 
NIVEL: 
El nivel de investigación es 
Correlacional. 
DISEÑO: 
El diseño de investigación es 
Experimental y Transversal. 
POBLACION:  
Mezclas Asfálticas con Fillers 
Activos dentro del Distrito de 
Comas. 
MUESTRA: 
Diseño de Mezcla Asfáltica con 
Filler Activo para la Avenida 
México. 
TECNICA: 
La técnica empleada en la 
presente investigación será la 
de observación directa. 
INSTRUMENTOS: 
Los instrumentos empleados 
serán los adecuados para 
medir cada uno de nuestros 
indicadores. 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
Cemento 
Asfaltico 












VARIABLE DEPENDIENTE: FILLER ACTIVO 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
Porcentaje de 
Filler 
0.5 % del Peso 
Total 
Balanza 
1.5 %  del Peso 
Total 







Anexo 2. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos de recolección de datos 
































































































Anexo 6. Panel Fotográfico 
Ensayo de los Ángeles 
MTC E 207 
 
 
Ensayo de Equivalente de Arena 




Gravedad Especifica y Absorción de 
Agregados Finos 
MTC E 205 
 
 
Gravedad Especifica y Absorción de 
Agregados Finos 






Granulometría para ensayo de 
partículas con una cara fracturada 
 MTC E 210 
 
Peso unitario y vacíos de los 
agregados  
MTC E 203 
 
 
Peso unitario y vacíos de los 
agregados  
MTC E 203 
 
Ensayo de Sales Solubles en 
Agregados para pavimento Flexible 










Briquetas con 0.5% de cal hidratada 






Briquetas con 0.5% de cemento 
portland como filler activo 
 
 
Briquetas con 1.5% de cal hidratada 










Briquetas con 1.5% de cemento 
portland como filler activo 
 




























































































































































































































































Anexo 10. Planos (Planos de localización y ubicación) 
 
